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1. Optické svazky ve volném prostoru 
1.1. Optické bezkabelové spoje  
 
Optický bezkabelový spoj je spojení mezi dvěma body pomocí koherentního světelného 
záření. V tomto světelném paprsku se informace (data) přenášejí v určitých vlnových délkách 
namodulovaných na daném nosném kmitočtu (zpravidla v pásmu řádové 1014 Hz). Toto spojení se 
používá nejčastěji na místech, kde je nevýhodné pokládání optických kabelových spojů (například 
historické části města). Pro realizaci takového bezkabelového spoje je nutné zajištění přímé 
viditelnosti mezi vysílačem a přijímačem. Optické bezkabelové spoje lze provozovat uvnitř 
místností (budov), ve volném prostoru (atmosféře) a samozřejmě ve vesmíru. Zde se budeme 
zabývat problematikou bezkabelových spojů v atmosférickém přenosovém prostředí. 
 
Výhody:       Nevýhody: 
-zabezpečení dat      -nutnost přímé viditelnosti mezi  
 -optický paprsek je velice úzký     vysílačem a přijímačem 
-velice obtížný odposlech     -riziko přerušení viditelnosti  
 -téměř nemožné rušení    např. ptáci, mlha, městská zástavba 
-možnost realizace optické sítě MESH 
-umístění v interiéru i v exteriéru 
-nízké požadavky na údržbu 
-snadná instalace 
-možnost umístění na místech pro kabel nevhodných 
 
Optické bezkabelové spoje se dělí na dva základní druhy: 
1.1.1 Horizontální 
Jsou to klasické datové spoje realizované například mezi budovami (obecně mezi dvěma 
(několika) pevnými body), které jsou ve srovnatelné výšce nad povrchem země. Pro brněnskou 
počítačovou síť byl v roce 1996 vyvinut digitální plně duplexní spoj s označením DAOS-4 pracující 
s přenosovou rychlostí 10 Mbit/s při vzájemné vzdálenosti hlavic 200m.[4] 
 
Obr. 1.1 Překlenutí silnice Úvoz mezi Dětskou nemocnicí a Fakultní porodnicí na Obilním trhu v 
Brně(1996) 
 7 
 
Obr. 1.2 M.E.S.H. síť tvořená atmosférickými optickými spoji. 
  
 
1.1.2 Vertikální 
Zde mluvíme o tzv. HAPS, High Altitude Platform Station a označují se tak základnové 
stanice ve výšce 3-22 km. Pro HAPS systémy se dokonce mezinárodně vyhradila přenosová 
frekvence a opravdu vážně se počítá s tím, že balony (upoutané i neupoutané) a stále-létající letadla 
například na solární pohon by mohly zajistit distribuci např. internetového signálu. Systémy HAPS 
se postupně dočkávají i svojí standardizace. Jeden takový HAPS systém pokryje území až 1000 km  
v průměru (takový systém by  mohl pokrýt celou naši republiku).[8] 
 
Obr. 1.3 Schématické znázornění HAPS systémů 
 
Americká společnost SkyTower představila unikátní projekt pokrytí širokého území 
datovými službami. Nepilotovaný letoun Pathfinder-Plus, vyvinutý organizací NASA, krouží nad 
svěřenou oblastí, zprostředkovává přístup k bezdrátovému internetu a přenáší signál mobilních sítí. 
Dokáže pokrýt stejné území jako 12 mil vysoký vysílač. Letoun využívá k pohonu sluneční energie; 
horní plocha křídel je poseta solárními panely. Zatím musí na noc přistávat, ale už se horlivě 
pracuje na vývoji energetických zásobníků, které by jej dokázaly udržet v provozu celých 24 hodin.  
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Obr. 1.4 Nepilotovaný letoun Pathfinder-Plus 
 
1.2 Laserové radary 
Policejní složky po celém světě využívají laserovou techniku k různým účelům. Nejznámější 
jsou nejspíše moderní nástupci mikrovlnných radarů pro měření rychlosti vozidel tedy laserové 
radary. Tyto radary pracují na frekvenci přibližně 34MHz. Oproti svým předchůdcům je téměř 
nemožné je rušit. Jen jejich odhalení je dosti obtížné a v praxi se tak děje většinou až po změření 
jedoucího vozidla (na rozdíl od klasických mikrovlnných radarů, kde jeho přítomnost šla odhalit 
řádově stovky metrů před jeho vlastní měřící hranicí). 
 
Obr. 1.5 Ruční policejní radar americké společnosti Laser Technologies 
 
Nově se však používá laserové techniky také na snímání místa činu (např. dopravní nehody). 
Laserový snímač postupně nasnímá místo činu a  počítačová technika snímané záznamy 
automaticky převádí do požadovaného formátu.  
 
Obr. 1.6 Snímací a mapovací radar Angel Encoder kit od firmy Laser Technologies 
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Obr. 1.7 Nasnímaný záznam dopravní nehody 
 
 
Obr. 1.8 Nasnímaný záznam kriminálního zločinu v 3D formátu 
 
Další použití se velice dobře uplatňuje v korigování dopravy na rušných světelných 
křižovatkách, kde laserové radary měří hustotu dopravy a na jejím základě korigují intervaly 
znamení semaforů.   
 
2. Atmosférické turbulence 
 
Atmosférická turbulence je neuspořádaný pohyb vzduchu vzniklý např. třením vzduchu o 
zemský povrch nebo vlivem rozdílných teplot v dané oblasti či obtékáním různě tvarovaných 
objektů vzduchem o vysoké rychlosti, které nejsou dostatečné aerodynamicky profilovány. 
Z hlediska LOS způsobují atmosférické turbulence kolísání přijímaného signálu a negativně 
ovlivňují parametry jeho přenosového kanálu v APP.  
V závislosti na příčinách vzniku dělíme turbulence na termickou, dynamickou a mechanickou. 
 
2.1 Termická turbulence  
Termická turbulence vzniká v důsledku labilního zvrstvení atmosféry (při proudění 
studeného vzduchu nad teplejší povrch nebo v důsledku nerovnoměrného ohřevu zemského 
povrchu). V tomto případě hovoříme o tzv. konvekci, která má výrazný denní chod (a maximální 
kymácení se vyskytuje (především u „stratocumulů“ u horní hranice oblačnosti).[11] 
Příklad takovéto tepelné turbulence může nalézt v jevech tzv. Fata Morgana, kde tyto tepelné 
fluktuace ovlivňují světelné paprsky natolik, že lidské oko vidí, něco co nexistuje. 
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Obr. 2.1 Obrázek Fata morgana často vídaná na pouštích a savanách. 
 
2.2 Dynamická turbulence  
Dynamická turbulence vzniká v oblastech velkého střihu větru (horizontálního i 
vertikálního).[11] Nejčastěji je spojena s oblastmi proudového toku. Něco podobného lze spatřit 
např.za motory proudových či vrtulových letounů. 
 
Obr. 2.2 Červeným dýmem zvýrazněné dynamické turbulence za letícím letadlem 
 
2.3 Mechanická turbulence  
Tento druh turbulence vzniká třením proudícího vzduchu o nerovný zemský povrch. 
Intenzita mechanické turbulence je závislá na členitosti terénu a na rychlosti větru.  
 
o Za zvláštní druh mechanické turbulence považujeme turbulenci orografickou – vzniká v důsledku 
proudění vzduchu přes horské překážky. Tato turbulence vzniká i při stabilním zvrstvením vzduchu 
v důsledku výrazné deformace vzdušného proudu. V závětří horských hřebenů vznikají vertikální 
pohyby o rychlosti ±10 m/s s extrémními hodnotami ±30 m/s.[11] 
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Obr.2.3 Hřebenová část pohoří Blencathra s vyznačením možné polohy mechanické turbulence 
 
3. Vliv turbulencí na optický svazek 
Atmosférické turbulence mají značný vliv na optický svazek. Tyto vlivy jsou zpravidla 
negativní a lze je zařadit do dvou skupin: 
      -refrakce  
      -scintilace 
 
3.1 Refrakce 
Jedná se o odšměrování vysílaného paprsku. Vlivem lokálních nehomogenit 
v atmosférickém indexu lomu o přibližné velikosti L0, dochází k lomu vysílaného svazku na těchto 
nehomogenitách tzv. turbulentním cellu. V závislosti na intenzitě těchto turbulentních cell se 
vysílaný signál odchyluje od místa, kam byl směrován, tzn. že při velmi výrazných rozdílech indexů 
lomů může dojít až k poklesu přijímaného výkonu pod stanovenou minimální úroveň (citlivost 
přijímače). V takovém případě se jedná o tzv. únik.[5] 
 
 
Obr. 3.1 Modelové naznačení vlivu refrakce na optický signál 
 
3.2 Scintilace 
Mluvíme zde o fluktuaci přijímaného optického výkonu. Kolísání signálu optických zdrojů 
způsobené ohybem optických svazků na lokálních nehomogenitách o rozměrové velikosti l0.[5] 
V dnešní době se na odstranění tohoto negativního jevu pracuje a lze ho částečně potlačit tzv. 
adaptivní optikou.     
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Obr. 3.2 Modelové naznačení vlivu scintilace na optický signál 
Výsledné rušení je pak součtem obou těchto rušení. 
 
Obr. 3.3 Zobrazení optického signálu s účinky obou druhů rušení. 
Aplikováním Fourierovy transformace na takto ovlivněný signál zjistíme, že tyto 
fluktuace mají frekvenční spektrum. Z obr. 3.4 je patrno, že turbulence atmosféry vyvolávají 
změny přijímaného výkonu s frekvencí řádově desítky až stovky Hz. Významné složky spektra 
jsou v tomto případě do 500 Hz.[10] 
 
Obr. 3.4 Příklad spektra fluktuující optické intenzity přijímaného signálů 
3.3 Sluneční záření 
V rámci této části je vhodné se zmínit také o vlivu slunečních paprsků. Sluneční paprsky 
mají negativní vliv na optický přijímač především v případech, kdy Slunce svítí téměř ze stejného 
směru jako vysílací hlavice. Definujeme si parametr „Zorné pole“, který určuje směrovost 
přijímače (vzhledem ke směru přijímaného paprsku).[6] Lze tedy přesně stanovit, kde se nesmí 
slunce (v zákrytu z vysílačem) vyskytovat, aby nebyl saturován laserový přijímač. Parametr 
„Zorné pole“ nabývá hodnot řádově desítky mrad a lze jej teoreticky vypočítat. Při řešení tohoto 
parametru je však nutné brát v úvahu to, že i na sluneční paprsek mají vliv všechny negativní 
vlivy působící na optický bezkabelový spoj. Nemluvě o tom, že sluneční záření lze klasifikovat 
nejen jako přímočaré paprsky, ale také jako záření o určité vlnové délce. 
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Zařízení pro optické spoje proto používají stínících štítku, které fyzicky brání vniknutí slunečního 
paprsku (i jiných světelných zdrojů) do apertury přijímací čočky.  
 
Obr. 3.5 Fotografie optického zařízení Firmy MRV model M6-France TS 7000 s vyznačením 
stínícího štítku. 
Na obrázku je také vidět jeden ze způsobů uchycení apertury ke stěně budovy.  
 
Dále je pro co největší selekci přijímaného signálu používáno interferenčních filtrů. Tyto 
filtry propouštějí pouze úzké vlnové pásmo obsahující vysílaný signál ze zdroje a zbytek vlnových 
délek odfiltruje. Tímto se zvyšuje selekce užitečného signálu a co možná nejvíce se eliminuje 
možnost náhodného působení rušivých signálů, které by mohly saturovat optický přijímač. 
V případě Slunce jako rušícího vlivu se tak odstraní ostatní složky jeho spektra a tím se nám mohou 
uplatnit pouze vlnové délky o délce přibližně stejné, jako je vlnová délka užitečného signálu.  
 
Obr. 3.6 Principiální schéma interferenčního filtru 
 
4. Matematický popis atmosférických 
turbulencí. 
Předmluva 
Turbulentní pohyb v atmosféře se vyskytuje za přítomnosti vlhkostí a teplotních spádů 
(gradientů). Tyto turbulentní pohyby dávají vzniknout poruchám v homogenitě atmosférického 
indexu lomu ve formě buněk (malých oblastí), nazvaných turbulentní celly,  s různou hodnotou 
indexu lomu. Klasifikování všech druhů turbulentních cellů  se zabývají Kolmogorovy studie. 
Definujeme optické turbulence jako fluktuace indexu lomu vyplívající z malých teplotních 
fluktuací. Rozdílné hodnoty indexu lomu v náhodném prostoročase způsobují efekty v optické vlně 
související z dočasným ozářením fluktuací (scintilace) a fázových fluktuací. Tento statistický 
přístup  byl po celá léta úspěšný v popisování obou těchto atmosférických turbulencí a jejich vlivů 
na optický systém. Pro matematické zjednodušení je často nutné tento statistický přístup rozdělit do 
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velikostních tříd, aby bylo možné ukázat důležité charakteristiky ve statistické homogenitě a 
izotropii. 
Následně zde budou rozepsány náhodné fluktuace způsobené rychlostí, teplotou a různým indexem 
lomu. 
 
4.1 Kolmogorava teorie turbulencí 
Vzhledem k atmosféře jako k viskózní tekutině, ji lze rozdělit na dva rozlišitelné stavy 
pohybu (proudění) – laminární a turbulentní.  
Laminární proudění -je takové proudění vazké kapaliny, při kterém jsou proudnice 
rovnoběžné a nemísí se. Částice kapaliny se pohybují vedle sebe jakoby 
ve vrstvách - „destičkách“ (destička = lat. lamina), které se vzájemně 
nepromíchávají.[12] Odtud také laminární neboli vrstevnaté proudění. Mezi  
jednotlivými vrstvami se předpokládá existence vnitřního tření a  
platnost vztahu Newtonova zákona viskozity. 
 
Laminární proudění je tedy proudění kapaliny s vnitřním třením, které není potenciálové. 
Laminární proudění lze použít jako vhodnou aproximaci proudění reálných kapalin při malých 
rychlostech. 
 
Turbulentní proudění-je takové proudění vazké kapaliny, při kterém se proudnice navzájem  
   promíchávají. Částice kapaliny vykonávají při proudění kromě  
   posouvání i složitý vlastní pohyb, který vede ke vzniku vírů  
(bouřit = lat. turbo - odtud také název proudění).[12] Rychlosti jednotlivých 
částic kapaliny se nepravidelně mění, tzn. částice již nemají ve všech 
místech neměnnou rychlost, proudění tedy není stacionární. 
Turbulentní proudění se objevuje při větších rychlostech proudění a u kapalin s menší přitažlivou 
silou mezi částicemi, na rozdíl od proudění laminárního. 
 
V dřívější době pan Reynolds použil podobnou teorii k definování turbulentního proudění. 
Mluvíme zde o tzv. Reynoldsově čísle. Reynoldsovo číslo je číslo, které dává do souvislosti 
setrvačné síly a viskozitu (tedy odpor prostředí v důsledku vnitřního tření). Pomocí toho čísla je 
možné určit zda je proudění tekutiny laminární a nebo turbulentní. Čím je Reynoldsovo číslo vyšší, 
tím nižší je vliv třecích sil částic tekutiny na celkový odpor.[1] 
Definoval ho jako bezrozměrné pravděpodobnostní číslo definované vztahem: 
                                                                    
v
lV ⋅
=Re ,                                                            (1) 
kde V představuje charakteristickou rychlost (v jednotkách m/s), l charakteristický rozměr (v 
jednotkách m) a v představuje kinematickou viskozitu (v jednotkách m2/s).  
Mezní hodnota mezi  laminárním a turbulentním prouděním se nazývá Reynoldsovo kritické 
číslo.[3] Hodnota vetší než kritické Reynoldsovo číslo poukazuje na turbulentní proudění. Blíže 
k zemskému povrchu, při charakteristické velkosti proudění l~2m, char. rychlosti větru v=1~5 m/s a 
kinematické viskozitě v~0.15*10-4 m2/s, dosahuje Reynoldsovo číslo hodnot Re~105.[3] Takové 
prodění je považováno za vysoce turbulentní. Turbulentní proudění je v podstatě nelineární děj 
popsaný Novier-Stokovými rovnicemi. Protože je řešení těchto rovnic matematicky velice obtížné, 
vyvinul Kolmogorov statistickou teorii turbulencí, která tuto analýzu velice usnadňuje a dodatečně 
ji zjednodušuje a aproximuje.  
 
4.1.1 Rychlostní fluktuace 
Klasická teorie náhodných fluktuací byla Kolmogorovem vyvinuta ve 40. letech. Jeho teorie 
byla presentována jako soubor hypotéz, založených na fyzikálním pohledu.. Pro dostatečně velká 
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Reynoldsova čísla, bylo předpokládáno, že malé turbulence jsou homogenní, isotropní a nezávislé 
na velkých turbulencí.[1]  
K pochopení struktury atmosférických turbulencí je vhodné přijmout vizualizační nástroj 
nazvaný teorie kaskádních energií turbulencí vynalezená panem Richardsonem. Zdroj energie ve 
velkých turbulencích je buď větrný střih nebo vzestupný proud. Podle této teorie se se zvyšující se 
rychlostí větru zvyšuje i Reynoldsovo číslo dokud není překročeno kritické Reynoldsovo číslo.[1] 
Tím se vytvoří lokální nestabilní vzdušné víry s charakteristickými rozměry o něco menšími než 
původní proudění. Tyto víry jsou na původním proudění nezávislé. Pod vlivem setrvačných sil se 
větší víry rozpadají na menší. Při tomto rozpadu dochází k přenosu energie z makroturbulencí L0 ( 
vnějších turbulencí) do mikroturbulencí l0 (vnitřních turbulencí) Tato skupina turbulencí omezená 
hranicemi L0 a l0 se nazývá setrvačný rozsah. Turbulence menší než vnitřní turbulence l0 se 
rozpadnou a zbývající energie se přemění v teplo. Hranice velikosti turbulencí L0 udává velikost, 
pod kterou jsou ještě turbulence nezávislé na původním proudění.  
 
Obr. 4.1   Schématické zobrazení velikostí turbulencí a přenos energie mezi nimi v Kolmogorově 
kaskádní teorii turbulencí. 
 
Zatím co turbulence o velikosti menší než L0 jsou statisticky homogenní a isotropní, jsou turbulence 
větší než L0 neisotropní a jejich struktura je velice špatně definovatelná. Tak jak se turbulence 
zmenšují a zmenšují, relativní hodnota energie rozptýlené viskózními silami se zvětšuje, dokud se 
nevyrovná energii kinematické, dodávané původním prouděním.  
Užitím rozměrové analýzy Kolmogorov ukázal, že podélní strukturní funkce rychlosti větru lze 
nahradit universálním 2/3-vým výkonovým zákonem.[1] 
                                 ( ) ,,)( 003/22221 LRlRCVVRD VRR <<<<=−=                        (2) 
kde V1 a V2 představují rychlostní složky dvou bodů oddělených vzdáleností R a 2VC  je strukturní 
parametr rychlosti (v jednotkách m4/3/s2), je to míra celkové energie v turbulenci.  
Strukturní konstanta souvisí s průměrnou energií rozptýlení ε. 
                                                                   
3/22 2ε=VC                                                           (3) 
Rychlost turbulencí o velikosti l0, která je tvořena dolní mezí setrvačného rozsahu, je 
charakterizována 2/3-vým výkonovým zákonem.  
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η vl                                                       (4) 
Tato závislost malých turbulencí ukazuje, že silné turbulence mají malé rozměry a naopak 
slabé turbulence mají velké rozměry. Turbulence o velikosti L0, které definuje horní limit ve 
strukturní funkci  je úměrný ε1/2.[3] Takže, na rozdíl od malých turbulencí o velikosti l0 , se velké 
turbulence s velikosti L0 zvětšují a zmenšují přímo úměrně se silou turbulence. 
Chování podélné strukturní funkce při velice malých velikostech turbulencí  (R << l0) se mění se 
čtvercem R.[3] Toto kvadratické chování je odvoditelné ze sérií Tailorových expanzí strukturní 
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funkce při malých rozměrech turbulencí. Realizace výkonového zákona pro velikosti turbulencí pod 
setrvačný rozsah a v setrvačném rozsahu se rovnají tehdy, pokud budeme volit konstantu R tak, že 
R se bude rovnat l0 .když je skombinujeme s universálním 2/3-vým výkonovým zákonem, vedou 
k asymptotické formě uvedené v části Teplotní fluktuace.[1] 
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Chování parametrů R2 a R2/3 v rovnici (4) je ukázáno na obrázku č.2 . Plná křivka 
představuje neaproximovaný průběh vztažený k poměru R/l0 daný rovnicí č. (4). Čerchované 
asymptoty představují průběh  parametrů R2 a R2/3. Jejich průsečík představuje hranici platnosti pro 
daný interval, tedy zvolenou hranici R= l0.[1]   
 
 
Obr. 4.2  Podélná rychlostní strukturní funkce s asymptotickými průběhy parametrů R2 a R2/3. 
 
4.1.2 Teplotní turbulence 
Zakladní Kolmogorova teorie se týká rychlostních fluktuací, lze ji však aplikovat také na 
konzervativní pasivní veličiny jako je např. potenciální teplota (mnohem častěji než absolutní 
teplota). Teplotní fluktuace se považují za pasivní, protože si nevyměňují energii s rychlostními 
turbulencemi.[1] Tak jako v případě rychlostních turbulencí velikostní hranice  l0 a L0 udávají 
setrvačný rozsah, tak v případě teplotních turbulencí udávají setrvačný-konvekční rozsah. 
Rozptylový mechanismus pro teplotní nehomogenity je molekulově promíchaný, ne viskózní jako 
v případě rychlostních turbulencí. Rozšíření Kolmogorovy teorie strukturní funkce o statisticky 
homogenní a isotropní teplotní fluktuace nás dovede ke stejnému výkonovému zákonu jako u 
podélných rychlostních fluktuací.  
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kde T1, T2 jsou teploty dvou bodů oddělených vzdáleností R a 2TC je teplotní strukturní konstanta (v 
jednotkách deg2/m2/3). Pro všechny druhy fluktuací malých velikostí lze použít stejného označení 
s ekvivalentními obměnami ve vztahu 
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kde D představuje prolínavost tepla ve vzduchu (v jednotkách m2/s). 
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4.1.3 Fluktuace indexu lomu 
Index lomu n je jeden z nejdůležitějších parametrů atmosféry pro optický přenos. Je velmi 
citlivý na malo-rozměrové teplotní fluktuace. Zvláště pak teplotní fluktuace spojené s turbulentním 
míšením vzduchu způsobují náhodné chování v oblasti atmosférického indexu lomu.[1] Index lomu 
se řeší na základě umístění v prostoru vektorem R a čase t, ten pak lze vyjádřit matematicky jako 
                                                             n(R,t)=n0+n1(R,t),                                                      (8) 
kde n0={n(R,t)} ≅ 1  je střední hodnota indexu lomu a n1(R,t) representuje náhodnou odchylku 
hledaného indexu n od střední hodnoty. Časové kolísání v indexu lomu je často potlačeno ošetřením 
šíření optické vlny.[1] To znamená, že vlna udržuje stejnou frekvenci po celou dobu šíření. Vztah 
(8) se obvykle přepisuje do tvaru 
                                                              n(R)=1+n1(R),                                                           (9) 
 
kde hledaný index lomu n(R) byl normalizován střední hodnotou n0. 
Fluktuace v indexu lomu souvisí s teplotou a tlakovými fluktuacemi. Index lomu pro atmosférické 
přenosové prostředí lze psát pro optické i IR vlny podle vztahu (11)[3] 
n(R)=1+77,6 610−⋅ (1+7,52 2310 −− ⋅⋅ λ ) ( ))(RT
RP
 
                                                         
610791 −⋅+≅ ( ))(RT
RP
,                                                       (10) 
 
kde λ  je optická vlnová délka (v jednotkách mµ ), P představuje tlak (v jednotkách milibar) a T je 
teplota (jednotkách kelvin). Vlnová délka je na optické frekvenci závislá jen málo, a proto jsme si 
zvolili mµλ 5,0~ . Tlakové fluktuace jsou v tomto případě obvykle zanedbatelné, a proto jsou 
fluktuace indexu lomu obvykle způsobeny teplotními fluktuacemi. (vlhkostní fluktuace mají vliv 
pouze ve vzdálené IR oblasti). Změny v optickém svazku způsobené vlivem absorpce či rozptylu 
zde nejsou uvažovány.  
Statistický popis turbulentních fluktuací v atmosférickém indexu lomu je velice podobný 
s popisem pro rychlostní turbulence. Setrvačný rozsah v tomto případě je také omezen ze shora 
rozměrem velkých turbulencí L0 a ze spodu rozměrem malých turbulencí l0. Stejně tak vlastnosti 
rychlostních turbulencí v setrvačném rozsahu jsou stejné pro fluktuace indexu lomu. Také jsou 
statisticky homogenní a isotropní. Za podmínky statisticky homogenních a isotropních turbulencí 
strukturní funkce vykazuje asymptotické chování 
                         ( ) ( ) ( )[ ]




<<<<
<<≤
=−=
−
00
3/22
0
23/4
0
2
,
0,
02
LRlRC
lRRlC
RBBRD
n
n
nnn ,                      (11) 
 
kde 2nC představuje strukturní konstantu indexu lomu (v jednotkách m-2/3), někdy nazývaná 
strukturním parametrem, a vnitřní rozměr l0 je roven  
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Fyzikálně je strukturní konstanta 2nC  mírou síly fluktuací v indexu lomu. Chování této 
strukturní konstanty lze také popsat pomocí teplotní strukturní funkce. V tomto případě je teplotní 
strukturní konstanta 2TC  počítána užitím vztahu (5) a hodnota 2nC lze odvodit přímo ze vztahu (10), 
což vede k [3] 
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Náhodné nehomogenity indexu lomu vyvolávají fluktuace fáze i amplitudy procházející 
vlny. S předpokladem homogenity a stacionarity atmosférického přenosového prostředí a 
relativně slabé turbulence lze pro relativní varianci optické intenzity odvodit výraz. [4] 
                                                            
6
11
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22
Re, LkCK nlI ⋅⋅⋅=σ ,                                                   (14) 
kde K je konstanta: 
K= 0,50 (pro sférickou vlnu) 
K=1,23 (pro rovinnou vlnu) 
k je vlnové číslo a L je délka trasy optického svazku v atmosférickém přenos. prostředí. [4] 
5. Současně používané metody měření 
5.1 Scintilometr 
Scintilometr je vědecký přístroj používaný k měření malých výkyvů indexu lomu vzduchu 
způsobené rozdíly v teplotě, vlhkosti a tlaku. Skládá se z optického nebo rádiového vysílače a 
přijímače na obou koncích podél atmosférické cesty šíření. Přijímač detekuje a vyhodnocuje 
intenzitu kolísání přenášených signálu, tzv. scintilaci.  
Scintilometry rovněž umožňují měření přenosu tepla mezi zemským povrchem a vzduchem, tzv. 
vlastní tok tepla . Termín Scintilometr byl použit v jeho původním úmyslu (i když dnes jen 
poměrně zřídka s výjimkou několika specializovaných případů např. v důlním průmyslu) jako 
scintilační čítač, který měří ionizující záření. [13]  
 
Obr. 5.1 Velká apertura Scintilometru (vysílač) pro měření vlastního toku tepla na dlouhé 
vzdálenosti. Fotografie poblíž Univerzity Wageningen. 
 
Průměrná hodnota 2nC  a vnitřní rozměry turbulencí l0 mohou být získány optickým měřením 
na krátké trase (obvykle 150m) užitím výše zmíněného zařízení. Obrázky 5.1 a 5.2 lustrují 
standardní chování 2nC  a l0 měřené scintilometrem v 6. hodinových intervalech během dne 1,5m 
nad povrchem země. Měřeno v oblasti centrální Floridy v typickém zimním dni. Tato měření lze 
však kvalitativně prohlásit i jako měření platná pro ostatní geografické lokality. Pokud budeme 
měřit ve 24. hodinové periodě, ukáží nám data parametru 2nC  denní cyklus s jasně patrnými 
špičkami kolem12 hodiny a podobnými hodnotami během noci a také jasně patrná minima v 
době svítání a soumraku. Hodnoty 2nC  typicky dosahují hodnost od 10-17 m-2/3 nebo méně, za 
podmínky slabých turbulencí do 10-13 m-2/3 nebo více, během silných turbulencí. V krátkých 
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časových intervalech s konstantní délkou šíření a konstantní výškou nad povrchem země lze 
považovat 2nC  za konstantní. Avšak pro vertikální a diagonální cesty šíření strukturní parametr 
indexu lomu kolísá jako funkce výšky nad povrchem země.  
 
Obr 5.2  Průměrné hodnoty strukturního parametru indexu lomu měřeného 1,5m nad povrchem 
země. 
 
 
Obr 5.3 Průměrné hodnoty vnitřních velikostí l0 měřené 1,5m nad povrchem země. 
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6. Experimentální modelování turbulentní 
atmosféry v laboratorních podmínkách. 
 
V mém konkrétním měření jsem se zaměřil jen na použití teplotních fluktuací jako 
modelu turbulentní atmosféry.  Použil jsem 4 infrazářiče s volitelným stupněm ohřevu. Použité 
infrazářiče měli šest stupňů ohřevu, ale já jsem používal pouze nejnižší stupeň. S každým dalším 
stupněm ohřevu se, čím dál více projevují extremně silné tepelné vlny vycházející z infrazářičů. 
Takovýto model by pak odpovídal spíše měření u vývodu klimatizace než relevantnímu měření 
atmosférických turbulencí. Pro měření jsem použil tři zdroje záření. Byli to laserové diody 
s vlnovými délkami 635nm s označením LD-HL6312G, 632,5nm He-Ne laser a 533 nm zelený 
laser z ukazovátka. Laserové diody 635nm a He-Ne 632,5nm měli střední výkon 2=střP mW u 
laseru z ukazovátka je střední výkon neurčen. Měření fluktuací optické intenzity na celém svazku 
by značně průměrovalo měřené atmosférické turbulence. Tento jev lze potlačit použitím clonky 
s velmi malým otvorem umístěným do osy svazku.  
 
Obr. 6.1 Profil gaussova svazku se zobrazenou šířkou otvoru v clonce. 
 
Tím lze zajistit že, měřené turbulence budou turbulence jen jednoho bodu a ne úseku svazku. 
Bohužel použití clonky s takto malým průměrem (např. 0,1mm) sníží přijímaný výkon až na 
velikost srovnatelnou s šumy generovanými modelem. Při volbě velikosti otvoru v clonce jsem 
tedy volil kompromis mezi potřebným výkonem a měřením co možná nejmenší části gaussova 
svazku. Použil jsem clonku o rozměru 4x4 cm s otvorem o průměru 2,2mm. Ta zajistí, že po 
zacentrování na střed gaussova svazku bude clonkou procházet dostatečně úzký paprsek 
s dostatečně vysokým přijímaným výkonem, na kterém lze pozorovat případné fluktuace. Model 
měření byl sestaven podle následujícího schématu. 
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Obr. 6.2 Blokové schéma modelu pro simulování turbulentní atmosféry. 
 
 Bloky zdroj a vysílač představují jednotlivé laserové diody použité pro měření. Infrazářiče 
značky ETA byly umístěny 10cm pod paprskem vysílače. Clonka byla vyrobena s černého 
tvrzeného papíru o rozměrech 4x4 cm. Otvor byl vytvořen vrtákem o průměru 2,2mm. Jako 
přijímač jsem zvolil fotodiodu PIN-DSIN 0716-1. Jako osciloskop jsem po několika pokusech 
zvolil dvoukanálový digitální osciloskop Agilent DSO 3102A 100MHz/  1GSa/s. Tento byl 
připojen přes USB kabel k PC stanovišti s ovládacím a přístupovým programem 3000 Series 
scope connect software. Tento software mi umožnil pořizovat grafické záznamy průběhů 
jednotlivých laserových diod. Také s ním lze exportovat naměřené hodnoty napětí na přijímací 
straně o počtu 1200 vzorků při časovém rozsahu 50ms/div (dílek), tedy každých 500µs jeden 
vzorek. Export probíhal do souboru kancelářského balíku MS Office Excel, které jsou součástí 
přílohy na CD.  
6.1 Vlastní měření 
 Dle Obr. 6.2 je patrné, že paprsek prochází přes 4 infrazářiče dvakrát a tím jsem si zajistil 
mnohem větší vliv turbulencí na laserový svazek. Celková délka trasy tím vzrostla na 10m. 
Měření samozřejmě probíhalo v zatemněné  místností, aby nedocházelo k saturaci přijímací 
fotodiody okolním osvětlením. Vlivem divergence svazku se na clonce po trase 10m svazek 
rozšířil na cca 1,5cm, přičemž clonkou prošel svazek pouze 2,2mm v průměru.  
  
 Nejprve jsem chtěl provést referenční měření bez zdroje turbulentní atmosféry pro ověření 
teoretického předpokladu, že atmosféra bez turbulencí má strukturní parametr indexu lomu 
zhruba  162 10−=nC m
-2/3
. Bohužel jsem zde narazil na fakt, že vysílací diody, přijímací dioda i 
kabeláž s osciloskopem byli velice nestálé a sami o sobě vykazovaly značnou míru šumu při 
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vyzařování. Tento šum se právě nejvíce projevil při zjišťování strukturního parametru indexu 
lomu a při hledání spektrální funkce měřených turbulencí. Měřil jsem tedy jen s turbulencemi. 
6.1.1 Měření Laserové diody 635nm  
 
Obr. 6.3 Závislost napětí na čase (laserová dioda 635nm) 
 
Obr. 6.3 vykresluje jedno měření 12-set vzorků změřených osciloskopem se zdrojem turbulencí 
s diodou o vlnové délce 635nm.  Takovouto sérii 12-set vzorků jsem změřil 9x, abych mohl 
frekvenční spektrum počítat s většího množství vzorků.  Tyto hodnoty uložené do souboru 
přiloženém v příloze na CD (cesta k souboru „CD⇒635nm⇒635nm.xls“) jsem použil pro 
výpočet relativní variance, strukturního parametru a později též frekvenčního spektra 
pomocí programu Matlab. Jednotlivé série měření jsem tedy spojil do bloku o 10000 vzorcích a 
pomocí vztahu, 
12
2
2
,
−=
I
I
REFIσ                                                           (15) 
kde 2I  představuje průměr z druhých mocnin změřených hodnot napětí a 2I  představuje 
druhou mocninu průměru změřených hodnot napětí, vypočítal relativní varianci optické intenzity. 
Pomocí vypočtené relativní variance optické intenzity pak lze vypočítat strukturní parametr 
indexu lomu vztahem (14). 
σI¸Ref
2
 Cn2 vlnová délka 
použité diody - m-2/3 
635nm 2,245*10-4 1,848*10-14 
Tab. 6.1 Vypočítané hodnoty relat. variance σI¸Ref2 a strukturního parametru 2nC  pro diodu 635nm 
 
Dále jsem tedy použil blok 10000 vzorků pro výpočet spektra fluktuující optické intenzity 
v programu Matlab. Před vlastním spočítáním spetra pomocí metody rychlé diskrétní Fourierovy 
transformace jsem ještě ze signálu odečetl stejnosměrnou složku a aplikoval jsem na něj 
autokorelační funkci pro potlačení šumů ve spektru a zvýraznění harmonických složek spektra.   
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Obr. 6.4 Frekvenční spektrum laserové diody 635nm 
 
Z Obr. 6.4 je patrný vliv atmosférických turbulencí v rozsahu 0-80hz. Detail spektra je 
znázorněn na následujícím obrázku. 
 
 
Obr. 6.5 Detail frekvenčního spektra Laserové Diody 635nm  
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6.1.2 Měření He-Ne Laseru  
 Jedná se o Helium-Neonový laser s vlnovou délkou 632,5nm.  
 
 
Obr. 6.6 Závislost napětí na čase (He-Ne laser 632,5nm) 
 
Obr. 6.6 zobrazuje závislost měřenou s turbulencemi pro Helium-Neonový laser s vlnovou 
délkou 632,5nm. V těchto exportovaných grafických závislostí je vždy patrný blok prázdného 
místa, který není způsoben absencí měřených hodnot či selháním systému, ale jedná se jen o nově 
příchozí změřenou sekvenci hodnot, kterou osciloskop přepisuje zobrazení měření předcházející. 
Hodnoty, které jsou zdrojem pro tento průběh jsou uložené do souboru přiloženém v příloze na 
CD (cesta k souboru „CD⇒  He-Ne laser ⇒  He-Ne.xls“). 
  
σI¸Ref
2
 Cn2 vlnová délka 
použité diody - m-2/3 
632,5nm 8,625*10-4 7,066*10-14 
Tab. 6.2 Vypočítané hodnoty relat. variance σI¸Ref2 a strukturního parametru 2nC  pro He-Ne laser 
 
 Tab. 2 dokládá vypočítané hodnoty σI¸Ref2 a 2nC  pro Helium-Neonový laser s vlnovou 
délkou 632,5nm.  
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Obr. 6.7 Frekvenční spektrum He-Ne laseru 632,5nm  
 
Obr. 6.7 ukazuje frekvenční spektrum pro Helium-Neonový laser v rozsahu 0 až 1kHz. Ve 
spektru se projevují významné složky opět v rozsahu 0 až 80Hz, viz následující obrázek. 
 
Obr. 6.8 Detail frekvenčního spektra He-Ne laseru 
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6.1.3 Měření se zeleným laserem z ukazovátka 
 Tento laser pracuje na vlnové délce 533nm. Helium-Neonový laser i laser s diodou 635nm 
jsou napájený vysokofrekvenčním zdrojem, který je sám o sobě zdrojem šumů. Proto jsem se 
rozhodl použít i tento laser, protože technologie tohoto laseru je v podstatě v použití krystalu a 
napájení tužkovými bateriemi. Tedy žádné vysokofrekvenční rušení a díky zvolenému napájení i 
velká stabilita.  
 
Obr. 6.9 Závislost napětí na čase (zelený laser z ukazovátka) 
 
Hodnoty, které jsou zdrojem pro tento průběh jsou uložené do souboru přiloženém 
v příloze na CD (cesta k souboru „CD⇒  ukazovatko ⇒  ukazovatko.xls“) 
 
σI¸Ref
2
 Cn2 vlnová délka 
použité diody - m-2/3 
635nm 2,245*10-5 1,923*10-14 
Tab. 6.3 Vypočítané hodnoty relat. variance σI¸Ref2 a strukturního parametru 2nC pro 533nm laser z 
ukazovátka 
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Obr. 6.10 Frekvenční spektrum pro 533 nm zelený laser z ukazovátka 
 
Obr. 6.10 ukazuje frekvenční spektrum pro pro 533nm laser z ukazovátka v rozsahu 0 až 
1kHz. Ve spektru se projevují významné složky opět v rozsahu 0 až 80Hz, viz následující 
obrázek. 
 
Obr. 6.11 Detail frekvenčního spektra pro 533 nm zelený laser z ukazovátka 
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6.2 Zhodnocení výsledků 
 Je patrné, že všechna tři spektra mají významné části turbulencí v rozsahu 0 až 80Hz. To 
že spektra vyšla stejně (frekvenčně) je důkaz správnosti měření. Rozhodl jsem se tedy ukázat vliv 
této simulované turbulentní atmosféry na gaussův svazek pomocí programu Matlab. Pro poslední 
měření tedy 533nm laser z ukazovátka jsem v programu MS Excel jsem vypočítal tvar gaussova 
svazku (cesta k souboru „CD⇒  ukazovatko ⇒  gauss.xls“) a jednotlivé hodnoty použil pro 
vyjádření gaussova svazku v programu Matlab. Dále jsem detailním odečítáním ze frekvenčního 
spektra tohoto laseru odečetl všechny amplitudy a frekvence nejvýznamnějších harmonických 
složek. Nakonec jsem vytvořil aditivní směs těchto všech signálů a výsledek je gaussův svazek 
ovlivněný atmosférickými turbulencemi. Zdrojový program je napsán v m-file souboru 
spustitelném v Matlabu Cesta k souboru „CD⇒  ukazovatko ⇒  gaussovka.m“.  
 
 
Obr. 6.12 Gaussův svazek pro 533 nm zelený laser z ukazovátka 
 
 Obr. 6.12 zobrazuje rekonstruovaný čistý gaussův svazek, který jsem posléze zkreslil 
atmosférickými turbulencemi změřenými v laboratorních podmínkách. Viz následující obrázek. 
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Obr. 6.13 Zkreslený gaussův svazek pro 533 nm zelený laser z ukazovátka 
 
Při modelování atmosférických turbulencí jsem vytvářel atmosférické turbulence o síle asi 
10-14 m-2/3, které při modelování turbulentní atmosféry zdroji teplotních fluktuací mají 
nejvýznamnější frekvence atmosférických turbulencí v rozsahu 0 až 80Hz, poté již jejich vliv 
není významný. Teorie předpokládá významný vliv turbulencí v rozsahu 0 až 500Hz. Tento 
rozdíl přisuzuji absenci ostatních možných zdrojů turbulentní atmosféry, které by se v tomto 
rozsahu mohli projevovat.  
7. Závěr 
Technologie optických svazku je dnes velice rychle se rozvíjející vědní odvětví, které si 
vydobývá své místo na poli techniky s výhledem na velice pozitivní budoucnost. Tato práce se 
zabývá rušivými vlivy jednoho konkrétního odvětví a to optickými svazky v atmosférickém 
přenosovém prostředí. Konkrétně rušivými vlivy zvanými atmosférické turbulence. Řeší jak 
jejich vznik, tak i jejich matematický popis. V závěru práce uvádí způsob měření těchto rušení a 
samozřejmě jejich experimentální laboratorní simulaci. 
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